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摘  要：针对大规模机器类型通信零星突发场景，提出了一种基于分组序列码本和压缩感知的大规模无源多址方

案。首先，设计了基于特定移位模式的大容量扩展码本生成方案，以扩展码本空间；然后，将上行信号的稀疏结

构与多载波技术结合，支持多用户数据在部分子载波上重叠传输，以提高频谱效率；最后，建立了多载波 CS-MUD

模型，设计了基于码本序列块的组正交匹配追踪算法完成活动用户及其上行数据的联合检测。仿真结果表明，所

提方案能够有效降低大规模随机接入的误码率。 
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Abstract: A massive unsourced multiple access scheme based on block sequence codebook and compressed sensing was 

proposed for sporadic burst scenario in massive machine type communication (mMTC). Firstly, a large-capacity spread-

ing codebook generation scheme was designed according to a specific shift pattern, thus the codebook space was ex-

panded. Secondly, the sparse structure of uplink signal was combined with multi-carrier technology to support overlap-

ping transmission of multi-user data on some subcarriers, thus the spectral efficiency was improved. Finally, a mul-

ti-carrier CS-MUD model was established, and a group orthogonal matching pursuit algorithm based on codebook se-

quence blocks was designed to achieve the joint detection of active users and their uplink data. Simulation results show 

that the proposed scheme can effectively reduce the bit error rate of massive random access. 
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0  引言 

物联网（IoT, Internet of things）时代，机器对

机器（M2M, machine to machine）通信在自动化工

厂、智能医院、智能家居等诸多场景中有着广泛的

应用。5G 系统将大规模机器类型通信（mMTC, 

massive machine type communication）列为其典型应

用场景之一[1-2]。据预测，2024 年全球智能终端设
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备的数量将达到 5 000 亿台[3]。终端设备的急剧增

加和大规模连接对无线系统的设计带来了极大挑

战：一是网络容量要足够大，二是多址技术应足够

高效以支持大规模终端的过载接入。简言之，如何

以有限的频谱资源承载大规模终端的随机接入成

为当前亟待解决的重要问题。 

作为 5G 和 IoT 的重要组成部分，mMTC 旨在

为数百亿终端提供连接。然而，大多数机器类型设

备（MTD, machine type device）是简单且廉价的传

感器和执行器，数据处理能力低，MTD 需要将数

据传输到基站进行处理和分析。鉴于大规模 MTD

的零星传输具备稀疏通信特性，压缩感知多用户检

测（CS-MUD, compressed sensing multi-user detec-

tion）[4]成为近年流行的免授权随机多址方法之一。

文献[5-6]面向 mMTC 场景提出了基于编码的压缩

感知（CS, compressed sensing）无源多址方案，它

们利用大规模 MTD 的稀疏突发传输特性将多用户

上行信号建模为 CS 方程，利用信道编解码方案执

行用户活动检测（UAD, user activity detection）和

数据检测（DD, data detection），实现了稀疏突发

MTD 的免授权随机多址。需要说明的是，此处的

“无源”并非终端无电源，而是基站不识别上行数

据具体来自哪个用户。这对于一些仅关注数据而不

关注其来源的物联网场景（如环境温湿度监控场

景）是非常适用的。 

基于编码的 CS 无源多址方案复杂度较高。因

此，基于匹配追踪的 CS-MUD 随机多址方案受到了

关注。文献[7]设计了一种多测量矢量 CS 模型并提

出了改进正交匹配追踪（OMP, orthogonal matching 

pursuit）算法迭代完成大规模随机接入信号的检测，

通过缩小观测矩阵维度大大降低了算法运算时间。

文献[8]提出一种适用于单载波正交频分复用系统

的 CS-MUD 算法。文献[9]将 CS-MUD 应用于多载

波传输系统，以提高用户接入时频资源的灵活性和

扩展性。文献[10]将 CS-MUD 方案分为时隙多用户

检测和信道估计两部分，使用近似消息传递算法增

强信道估计和用户数据的检测性能。有别于前述

CS-MUD 方案采用单个扩展序列作为用户签名，文

献[11]提出了一种基于序列块的用户签名方案，采

用组正交匹配追踪（ GOMP, group orthogonal 

matching pursuit）算法迭代执行大规模 UAD和 DD，

但是该方案对活动用户的稀疏度仍有严格约束。文

献[12]面向高可靠低时延应用场景提出了 GOMP 最

小二乘算法和加权迭代 GOMP 算法。 

基于 CS-MUD 的多址方案严格受限于活动用

户稀疏度。为了松弛用户稀疏度约束，文献[13]提

出一种交替方向乘数法检测多载波非正交多址系

统的活动用户。文献[14]提出一种联合近似消息传

递和期望最大化的算法估计活动用户的稀疏性。文

献[15]使用异步稀疏贝叶斯学习和支持向量机来检

测活动用户。然而，上述 CS-MUD 算法在提升随机

多址信号检测性能的同时引入了巨大的计算复杂

度。因此，文献[16]提出了一种稀疏度自适应块梯

度追踪（SA-BGP, sparsity adaptive block gradient 

pursuit）算法，它采用块梯度下降代替矩阵求逆运

算，大大降低了 CS-MUD 算法的复杂度。同样基于

块梯度下降方法，文献[17]提出了增强型BGP算法，

进一步降低了大规模随机多址信号的检测复杂度。

鉴于 CS-MUD 算法性能受限于扩展序列的互相关

性，而通过提高扩展因子降低扩展序列互相关性在

频谱上不经济，文献 [18-19]提出了基于竞争的

mMTC 一步接入方案，所有活动用户随机竞争导频

并且使用导频映射的扩展序列来传输数据，这种方

案虽然降低了扩展序列的互相关性约束，但存在严

重的用户碰撞问题。文献[20]结合多天线接收建立

了空时 CS-MUD 框架，提出了改进的自适应子空间

追踪算法提升大规模 MTD 随机多址性能。 

综上所述，基于 CS-MUD 的多址技术已成为解

决 mMTC 终端稀疏突发随机接入的有效方案之一。

然而，受限于正交扩展码本容量和活动用户稀疏度

约束，现有的 CS-MUD 方案性能并不理想。如何在

不增加扩展因子的前提下优化扩展码本的设计以

提高 CS-MUD 的检测性能成为改进方向之一。此

外，考虑多载波系统的 CS-MUD 以提高随机多址的

频谱效率，是 CS-MUD 的另一个改进方向。 

为此，本文针对 mMTC 终端稀疏突发传输场

景，提出一种基于分组序列码本和压缩感知的大规

模无源多址方案。本文的主要工作与创新点如下。

1) 提出一种大容量、易扩展的用户签名码本生成方

案。在该方案中，将大规模终端（用户）分组形成

多个子系统，为每个子系统设计一个基本扩展序

列，将该序列根据特定移位模式循环移位后生成序

列码本作为子系统的用户签名码。2) 设计了多子系

统频率复用方案。将多用户信号的稀疏结构与多载

波传输技术结合，允许不同子系统复用部分子载

波，由此提高随机接入的频谱效率。3) 建立了多载
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波 CS-MUD 模型，提出一种基于码本序列块的组正

交匹配追踪（CB-GOMP, codebook sequence block 

based group orthogonal matching pursuit）算法实现

活动用户及其上行数据的联合高效检测。仿真结果

表明，所提方案的误码率低于现有 CS-MUD 方案，

在高活动用户接入概率下性能优势更明显。 

1  系统模型 

考虑单天线基站覆盖的单一蜂窝上行 mMTC

系统场景，如图 1 所示。K 个单天线用户终端随机

分布于单个小区中；为了高效管理用户，将全部 K 个

用户划分为 bN 组，形成 bN 个子系统。令子系统标

号为 b，满足 

 }{1, , bb B N∈ = …  (1) 

其中，B 表示子系统标号集合。每个子系统包含 bK 个

用户， b
b

K
K

N

 
=  
 

， ·  表示取上整。每个子系统拥

有一个包含 bK 个扩展序列的序列码本，其中每个扩

展序列被随机分配给该子系统的一个用户用于对

上行数据进行扩频。 

 
图 1  mMTC 系统场景 

每个用户零星随机地向基站发起接入请求和

数据传输。假设每个用户的活动概率（即用户接入

概率）为 ap ， a 1p ≪ 。在如此低的活动概率下，大

规模终端的数据传输是零星稀疏的，即任一时刻至

多有 aKp K≪ 个用户处于活动状态。考虑用户采用

时间帧发送数据，并且在一帧的多个时隙中用户活

动状态保持不变，多用户上行信号可以采用逐帧联

合稀疏结构[18]来建模，如图 2 所示。图 2 中，每列

数据块表示单个时隙承载的用户数据符号；每行数

据块表示一个用户的信号帧，若某行数据块全为 0，

表示该用户处于非活动状态，否则表示该用户处于

活动状态；不同颜色的数据块表示不同数据符号。

特别地，当活动用户传输数据长度不足一帧时，采

用固定数据（例如 0）进行填充。 

 
图 2  逐帧联合稀疏结构 

利用多用户上行信号的逐帧联合稀疏特性，基

站采用 CS 技术联合执行 UAD 和 DD。首先，将

所有用户的上行信号建模为类似图 2 结构的行稀

疏矩阵；然后，利用所有子系统的扩展序列码本构

建观测矩阵，据此将多用户的上行信号建模为一个

CS 变换方程，上行信号重构即转变为 CS-MUD 问

题；最后，设计一个 CS-MUD 算法—— CB-GOMP

算法求解该问题，完成用户活动及其数据的联

合检测。 

本质上，基站通过检测上行接收信号中非零数

据块的位置获得活动用户信息，利用扩展序列的近

正交特性检测数据。也就是说，基站仅检测哪些扩

展序列承载了非零数据，至于这些数据来自哪个子

系统中的哪个用户则不需要确定，因此上述多用户

随机接入方法称为大规模无源多址。 

下面详细阐述分组序列码本设计、上行数据传

输方案以及 CB-GOMP 算法。 

2  分组序列码本设计 

分组序列码本的设计思想如下：为每个子系统

设计唯一的基本扩展序列，将基本扩展序列按特定

移位模式循环移位生成子系统的序列码本，为每个

用户分配其对应序列码本的唯一的扩展序列。下面

介绍分组序列码本的生成方案。 
2.1  生成子系统的基本扩展序列 

令 c 1N
b

×∈Cs 表示子系统 b 的基本扩展序列，它
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通过从单位圆上随机抽取 cN 个样本生成； bs 的第 i 个

元素 , ( )b is U 表示为 

 , c( ) exp[2 ],1b is i N∈ π ≤ ≤U U  (2) 

其中， U 表示样本对应的相位（系数），服从区间

[0,1]上的均匀分布。于是， bs 可以表示为 

 
c

T
,1 ,2 ,( ), ( ), , ( )[ ]b b b Nb s s s=s …U U U  (3) 

2.2  生成子系统的特定移位模式 

令子系统 }{1, , bb B N∈ = … 的特定移位模式

bp 为 

  
1 2, , , , ,   , ,   

b, b, b, b,Kbkb d b d b,d b db ,p p p p =  … …p  (4) 

其中，
,, b kb dp 表示子系统b中第k个用户的移位模式；

,kbd 表示子系统 b 中用户 k 在 bp 中的索引，即向量

bp 的第 ,kbd 个元素； ,1 0bp = 对应子系统 b 的基本扩

展序列。 
子系统 b 的移位模式 bp 的第 m 个元素 b,mp 为 

( )
c

1
( )

,1 1
1

arg min , ,2b,i

m
p j

b,m bb
j

b
j N

i

p m K
-

-
=

 
=  

 
∑

≤ ≤
≤ ≤s s  (5) 

其中， ( )
b

js 表示基本扩展序列 bs 循环右移 j 位得到

的新扩展序列；
( ),b i

b

ps 表示基本扩展序列 bs 循环右移

,b ip 位得到的新扩展序列； ( ), ( ),b ip j
b bs s 表示 ( ),b i

b

ps 和

( )
b

js 的相关运算值。 

2.3  生成子系统的序列码本 

根据移位模式 bp 的 bK 个元素对子系统 b 的基

本扩展序列 bs 执行 bK 次循环右移操作，得到子系

统 b 全部 bK 个用户的对应扩展序列，这些扩展序列

的集合即子系统 b 的序列码本。 

例如，根据子系统 b 的特定移位模式

,1 , ,, , ,, , , ,
b Kb k b b

b d b d db bp p p =  … …p 中 第 ,b kd 个 元 素

,, b kb dp 对基本扩展序列 bs 循环右移
,, b kb dp 位，生成新

序列
( ), ,b db k
p

bs ，即子系统 b 中第 k 个用户的扩展序列
b
ks ，简称子系统 b 的第 k 个扩展序列。 

于是，子系统 b 的第 k 个扩展序列 b
ks 表示为 

 
( ), ,= b db k
pb

k bs s   (6) 

其中，
,, b kb dp 表示 bp 的第 ,kbd 个元素，

( ), ,b db k
p

bs 表示

序列 bs 循环右移
,, b kb dp 位后生成的新序列。 

子系统 b 中所有用户的扩展序列构成集合

{ }1 2= , , , , ,
b

C b b b b
b k KS s s s s… … ，即子系统 b 的扩展序列码

本。为表述方便，定义子系统 b 的序列码本矩阵为 

 1 2[ , , , , , ]
b

b b b b
b k K= … …S s s s s  (7) 

上述分组序列码本的结构如图 3 所示。 

 
图 3  分组序列码本的结构 

3  上行数据传输方案 

3.1  发送数据处理 

活跃用户的上行数据处理过程如图 4 所示，其

中 aP 为用户接入概率。假设每个用户对其待发送数据

进行数字调制后形成长度为 L 的调制符号帧。子系统

b 中所有用户的调制符号可以表示为矩阵 bD ，即 

 T
,1 , ,[ , , , , ] b

b

K L
b b b k b K

×= ∈… … CD d d d  (8) 

其中， T
,b kd 为 bD 的第 k 行向量，它表示子系统 b 中

第 k 个用户的 L 个调制符号形成的一帧信号。如果

某用户 k 处于静默状态， bD 中的第 k 行填充 L 个 0。 

活动用户的数据经过调制后通过唯一的扩展

 
图 4  活跃用户的上行数据处理过程 
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序列进行扩展。每个子系统中所有用户的扩展后数

据叠加得到该子系统的和信号。令子系统 b 的和信

号矩阵为 cN L
b

×∈CX ，表示为 

  b b b=X S D  (9) 

每个子系统的和信号通过正交频分复用

（OFDM, orthogonal frequency division multiplexing）
技术映射到 sN 个子载波中形成一个时频资源块，如

图 5 所示。令子系统 b 的和信号经 OFDM 映射变换

后的频域信号为 sN L
b

×∈CX 。考虑时频资源块在子

系统间正交分配，子载波总数 DFTN 为 

 DFT s bN N N=  (10) 

 
图 5  子系统的时频资源块 

事实上，mMTC 场景下用户数目远大于时频资

源数目。这意味着时频资源需要在子系统间复用。

为了衡量资源复用下的系统负载情况，定义系统载

波负载系数 β 为系统承载的用户总数与子载波总

数的比值，表示为 

 
DFT

K

N
β =  (11) 

显然，正交资源分配下的系统载波负载系数

1β = 。 

3.2  资源复用方案 

为了提高时频资源效率，考虑不同子系统复用

部分子载波以支持 1β ＞ ，即 DFTK N＞ 的过载接入。

下面建模子载波复用后的上行信号。 
令每个子系统占用一个包含 sN 个连续子载波

的时频资源块，相邻子系统复用 oN 个子载波，

o s0 N N≤ ≤ 。 bN 个子系统的和信号按照载波复用

图样映射叠加为系统的上行信号 maxN L×∈CX ，资源

块复用图样如图 6 所示。 

 
图 6  资源块复用图样 

重叠复用子载波后，系统使用的子载波总数

maxN 为 

  ( )max s o

  

    1b bN N N N N= - -
需要的资源数目 节省的资源数目

 (12) 

通过子载波复用，系统载波负载系数为 

 
( ) o maxs 1
b b

b b

N K K

N N N N N
β = =

- -
 (13) 

由于 Tmax DFN N＜ ，资源块复用后的系统载波负

载系数 1β ＞ 。资源块复用虽然引入了一定的用户干

扰，但由于干扰位置已知，可以利用基于码本序列

块的 CS-MUD 算法消除干扰。因此，上述方案可以

在不影响检测性能的前提下提高多址系统容量。 

4  CB-GOMP 算法 

4.1  接收信号预处理 

考虑平坦衰落信道，基站接收的 bN 个子系统的上

行频域和信号 maxN L×∈CY 转换为时域和信号

c o[  ( 1  ) ] b bN N LN N- - ×∈CY ，若 o 0N = ，各子系统信号间不

存在互干扰现象；否则，子系统信号间存在互干扰现象。 

令 o 0N ＞ 且 s c= N N ，则 max   LN ×∈CY 。基站接收

的时域和信号Y 可以表示为 

 = +Y HSD N  (14) 

其中，矩阵 ( )
0

b bN K L×∈D Ａ 表示用户上行信号矩阵，
T T T T
1[ , , , , ]

bb ND = D D D… … ，其第 k 行表示第 k 个用

户的调制信号； max maxN N×∈CH 表示信道系数矩阵，

它是对角矩阵，表示为 

{ }
max

max

1

1

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0diag , , , , =

0 0

0 0 0

s N

N

s

h

hh h h

h

 
 
 
 =
 
 
 
 

…
…
…… …

… … …
…

H  (15) 
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其中， sh 表示子载波 s 的平坦衰落系数；N 表示信

道加性白高斯噪声矩阵，它服从均值为 0、方差为
2
Nσ I 的复高斯分布，即 ( )2

N0,σ～ CＮ IN 。矩阵

max ( )b bN N K×∈S C 为表征用户数据重叠关系的扩展矩

阵，由每个子系统序列码本矩阵 bS ，1 bb N≤ ≤ 部

分重叠组成，子系统序列码本 bS 的上 oN 行与子系统

序列码本 1b-S 的下 oN 行重叠。子系统资源复用后的

扩展矩阵S的结构如图7所示，它是一个块对角矩阵。 

 
图 7  子系统资源复用后的扩展矩阵 S 的结构 

根据系统模型，上行信号矩阵 D 具有逐帧（逐

行）稀疏特性。因此，式(14)可视为一个 CS 变换方

程，利用 CS-MUD 技术由式(14)重构矩阵 D ，即可

恢复上行信号。需要特别说明的是，由于子系统序

列码本矩阵 bS （1 bb N≤ ≤ ）具有近正交特性，子

载波复用引起的子系统间信号干扰可以利用子系

统序列码本的相关性进行消除。 

4.2  CB-GOMP 算法概述 

假设信道矩阵 H 先验已知，基于式(14)同时利

用矩阵 S 的块对角特性，本节设计一种基于码本序

列块的组正交匹配追踪算法解决过载（ o 0N ＞ ）情况

下的活动用户检测与上行信号重构。 
首先，将子系统 b 的序列码本矩阵 bS 分割为重

构序列矩阵 c o( )Rec bN N K
b

- ×∈S C 和干扰消除序列矩阵

oCan bN K
b

×∈CS 两部分，如图 8 所示，前者用于重构

信号，后者用于消除干扰。 

 
图 8  序列码本的分组过程 

Rec
bS 和 Can

bS 分别表示为 

{ }Rec Rec Rec RecRec
1 2, , , , , ,1

b

b b b b
b k K bb N=S s s s s… … ≤ ≤  (16) 

{ }Can Can Can CanCan
1 2, , , , , ,1

b

b b b b
b k K bb N=S s s s s… … ≤ ≤  (17) 

Rec
bS 选取 bS 的上半部分， Rec

bS 中用户 k 的扩展

序列 Recb
ks 的长度为 c oN N- ，用于子系统 b 的活动用

户检测和数据恢复； Can
bS 选取 bS 的下半部分， Can

bS
中用户 k 的扩展序列的长度为 oN ，用于消除子系统

b 对其他子系统的数据干扰。 

以上行信号 Y、序列码本 { }1 , , ,
b

b b b
b k K= … …S s s s  

1 bb N（ ≤ ≤ ）、稀疏度 S 为输入参数，上行信号估

计矩阵 X̂ 作为结果输出，CB-GOMP 算法详细过程

描述如下。 

步骤 1  初始化算法参数。 

令子系统 b 的支持集（即子系统 b 中活动用户

序号集合）的估计为 bΓ ，其初始值为 b =∅Γ ；当

前检测子系统的索引标号为 g，1 bg N≤ ≤ ，其初

始值为 1；当前检测子系统 g 中活动用户数据的迭

代次数为 q，其初始值为 1。 

基站接收的一帧上行信号 Y 表示为 

 c o[  ( 1) ]  
1[ , , ] b b LN N N

l
N

L
- - ×= ∈… … CY y y y  (18) 

其中， ly 表示当前帧的第 l 个符号，L 为一帧数据

的长度。 ly 包含 bN 个子系统的信号，表示为 

 1 T[ , , , , ]bNg
l l l l= … …y y y y   (19) 

其中， c o ) 1(N
b

Ng
l g N- ×∈ ≠y （ ）C 表示 ly 分组中的第 g 个

子信号，由扩展矩阵 S 的重叠特性可知，
c 1bN N

l
×∈Cy 。 

残差 q
lr 表示第 q 次迭代接收信号 ly 与已检测

用户信号的差。 0
lr 表示残差 q

lr 的初值， 0 g
l l=r y 。

平均残差 r 表示接收信号与重构信号的残差均值，

由 q
lr  （1 l L≤ ≤ ）的平均值确定，表示为 

 
1

1 L
q

l
lL =

= ∑r r   (20) 

步骤 2  检测活动用户的子系统码本索引。 

对于接收到的一帧符号，即 0 g
l l=r y ,1 l L≤ ≤ ，

利用式 (21) 求出重构序列矩阵 Rec
bS 各列（即

Rec Rec Rec Rec
1 2, , , , ,

b

b b b b
k K… …s s s s ）与 L 组初始残差 0

lr 的内积

之和，比较 bN 组求和结果，得到求和结果最大的一组

所对应的子系统的码本索引 gI 。 

 Rec

,1 1 1

0arg max ,
b

b

b
k

KL

g l
b b N l k

I
= =

= ∑∑
≤ ≤

s r  (21) 
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步骤 3  检测活动用户索引。 

利用 gI 对应的重构序列矩阵 Rec

gIS 与残差 1
l
q-r 进

行组正交匹配追踪（GOMP）[12]。通过式(22)迭代

求出 Rec

gIS 各列与 L 组残差 1
l
q-r 的内积值之和，即比

较 bK 组求和结果，得到求和结果最大的一组对应的

活动用户索引
gIΛ ，即 

 Rec 1

1 1

arg max ,
b

g

g

q
k l

L

k K l

I

I
-

=

= ∑
≤ ≤

Λ s r  (22) 

利用式(23)更新子系统 gI 中活动用户的支持

集
g

q
IΓ 。 

 1

g g g

q q
I I I

-= ∪Γ ΓΛ   (23) 

步骤 4  重构子系统活动用户数据。 
基于式(24)估计当前迭代过程重构的子系统 gI

的用户数据
,

ˆ q
Ig

lΓ
x ，即 

 
†

0Rec

,
ˆ q q

I Ig g
ll

 
 
 
=

Γ Γ
x S r  (24) 

其中， †( )· 表示矩阵伪逆运算。遍历循环 L 组残差 0
lr

后，执行步骤 5。 

步骤 5  更新信号残差。 

根据式(25)，从 0
lr 中减去估计数据后更新残差

q
lr ，遍历更新 L 组残差（即 21 , , , , ,q q q q

l Lr r r r… … ）。根

据式(20)计算当前迭代的平均残差 r。 

 0 Rec

,
ˆq

Ig

q
Ig

l l

q
l = -

Γ Γ
r xr S  (25) 

根据式(26)，残差能量 2r‖ ‖ 小于阈值 γ 时停止

当前检测子系统 gI 的用户信号更新，得到 gI 中用户

数据的估计矩阵 ,
ˆ

gI lx ，将其保存到系统用户数据估

计矩阵 X̂ 中，当前检测子系统的活动用户数据重构

完成，执行步骤 6。 
 2 γ＜r‖ ‖  (26) 

步骤 6  消除子系统数据之间的干扰。 

将 g 更新为 g+1，分组信号 g
ly 更新为 1g

l
+y ，利

用已检测的子系统的支持集和序列码本，以及干扰

消除序列矩阵 Can

gIS ，消除已检测的子系统 gI 的活动

用户数据对待测子系统的活动用户数据的干扰。消

除干扰后的信号1g
l
+y 表示为 

 1 1 Can
,

ˆ
g gI I l

g g
l l
+ += -y xy S  (27) 

迭代更新初始残差 0 1g
l l

+=r y ，更新迭代次数

1q = ，重复步骤 2～步骤 5，对待测子系统的活动

用户以及数据进行检测，更新子系统 Ig+1 用户数据

的估计矩阵
1 ,

ˆ
gI l+

x ，直到满足 bg N= 时，活动用户和

数据的联合检测结束，得到系统用户数据的估计矩

阵 ( )
0

ˆ b bN K L×∈X Ａ 。 

CB-GOMP 算法的具体步骤如算法 1 所示。 

算法 1  CB-GOMP 算法 
输入  Y， bS ，其中1 bb N≤ ≤  

输出  X̂  

初始化   1[ , , , , ]l L=Y y y y… … ， 0 1
l l=r y ，

0
b = ∅Γ ， 1 T[ , , , , ]bNg

l l l l= … …y y y y ，1 l L≤ ≤ ， 1g =  

1) 判断是否满足条件 bg N≤ ，若满足，令

1q = ，执行步骤 2)，否则执行步骤 11) 

2) Rec

,1 1 1

0arg max ,
b

b

b
k

KL

g l
b b N l k

I
= =

= ∑∑
≤ ≤

s r  

3) Rec 1

1 1

arg max ,
b

g

g

q
k l

L

k K l

I

I
-

=

= ∑
≤ ≤

s rΛ  

4) 1

g g g

q q
I I I

-= ∪Γ ΓΛ ，

†
0Rec

,
ˆ q q

I Ig g
ll

 
 
 
=

Γ Γ
x S r  

5) 
0 Rec

,
ˆq

Ig

q
Ig

l l

q
l = -

Γ Γ
r xr S ，

1

1 L
q

l
lL =

= ∑r r  

6) 判断是否满足条件 2 γ＜r‖ ‖ ，若满足，则执

行步骤 7)，否则执行步骤 10) 

7) , ,
ˆˆ

g I
q

g
I l l
=

Γ
xx 、

1 1 Can
,

ˆ
g gI I l

g g
l l
+ += -y xy S  

8) 
0 1g

l l
+=r y ， ,1 , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ],
g g g gI I I l I L= x x xX … …  

9) 1g = g + ，执行步骤 1) 

10) 1q = q + ，执行步骤 3) 

11) 返回 { }1
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,, ,

bg N=X X X X… …  

4.3  算法复杂度 

CB-GOMP 算法复杂度主要取决于支持集的更

新、重构信号估计和残差更新的计算量。综合考虑

子系统索引检测附加的计算量，经历 GOMPIter 次迭代

时，CB-GOMP 算法的计算复杂度为 

M
32 2 3

CB-GOMP GO P cIter (2 ( ))b bC N O N K i L i L= +×  (28) 

其中， bN 表示子系统数目， GOMPIter 表示 CB-GOMP

算法的迭代次数， cN 表示扩展序列长度， bK 表示

子系统 b 中用户数目， L 表示帧长， i 表示帧数。 

OMP、GOMP、CB-GOMP 这 3 种算法的计算复

杂度对比如表 1 所示。实际应用中，Nb 取值不大，

CB-GOMP 算法复杂度的上升并不明显。这意味着

CB-GOMP 算法可以在不大幅提升复杂度的条件下实
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现对活动用户及其数据的高效联合检测。此外，基于

分组序列码本的CS-MUD重构算法不局限于以GOMP

为主体，可以根据实际场景的需要更换 CB-GOMP 的

主体算法，实现了CS-MUD 重构算法依据实际场景自

由改变的特点，算法具备较高的可移植性。 

表 1 不同算法的计算复杂度对比 

算法 计算复杂度 

OMP 2 32 3
OMP cIter (2 ( ))bO N K i L Li× +  

GOMP 2 32 3
GOMP cIter (2 ( ))bO N K i L Li× +  

CB-GOMP 2 2 3
CB-GO P c

3
MIter (2 ( ))b bN O N K i L Li× +  

5  性能仿真与分析 

本节利用 MATLAB 对所提基于 CB-GOMP 的

大规模无源多址方案的性能进行仿真研究，重点研

究接收信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）、用户接

入概率、过载因子与误码率（BER, bit error rate）

的关系，并与另外 2 种 CS-MUD 算法，即 OMP 算

法和 GOMP 算法进行比较。其中，用户接入概率

Pa 定义为活动用户数目 S 与用户总数 K 的比值，过

载因子λ定义为扩展序列的长度与用户总数K的比

值，分别表示为 

 
a

S
P

K
=  (29) 

 cN

K
λ =  (30) 

除特别说明，系统仿真参数设置如表 2 所示。 

表 2 仿真参数设置 

仿真参数 参数取值 

终端数量 K 540 

调制方式 QPSK 

终端天线数目 1 

接收天线数目 1 

高斯白噪声方差 1 

载波带宽/kHz 15  

重叠子载波数目 2 

系统分组数量 Nb 3、6、9 

数据帧长度/bit 100 
 

不同方案的误码率随 SNR 的变化如图 9 所示，

其中，用户接入概率 Pa=0.12，过载因子λ =0.45。

从图 9 可以看出，基于 CB-GOMP 的方案的 BER

明显低于基于 GOMP 和 OMP 的方案。在信噪比为

20 dB 时，基于 CB-GOMP 的方案的 BER 相比基于

GOMP 的方案降低了近一个数量级。当增加系统分

组（即子系统）数量时，基于 CB-GOMP 的方案的

BER 进一步降低。从整体来看，在高 SNR 区域，

基于 CB-GOMP 的方案的 BER 性能优于传统方案。 

 
图 9  不同方案的误码率随 SNR 的变化 

不同方案的误码率随用户接入概率的变化如图 10

所示，其中，SNR=12 dB，过载因子λ =0.5。从图 10

可以看出，所有多址方案的BER 随着活动用户接入概

率上升而升高。但是，基于CB-GOMP 的方案的BER

明显低于基于OMP 和GOMP 的方案，即使在Pa=0.21

时，基于CB-GOMP 的方案的BER 仍然小于 10−2，而

基于OMP 和GOMP 的方案的BER 已经大于 10−2。当

增加系统分组（即子系统）数量时，基于 CB-GOMP

的方案的 BER 进一步降低。从整体上看，基于

CB-GOMP 的方案对多址干扰的鲁棒性更强，在活动

用户数量较多的场景下，基于 CB-GOMP 的方案可以

通过适当地增加系统分组的数量进一步降低BER。 

 
图 10  不同方案的误码率随活动用户接入概率的变化 
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不同方案的误码率随过载因子的变化如图 11

所示，其中，SNR=15 dB，用户接入概率 Pa=0.1。

从图 11 可以看出，所有多址方案的 BER 随着过

载因子的增加而下降。然而，基于 CB-GOMP 的

方案的BER明显低于基于OMP和GOMP的方案；

在过载因子为 0.45 时，基于 CB-GOMP 的方案的

BER 相比基于 GOMP 的方案降低了近一个数量

级，基于 CB-GOMP 的方案中的活动用户几乎都

被正确检测，而基于 OMP 和 GOMP 的方案的 BER

接近 10−3。此外，当增加系统分组（即子系统）

数量时，基于 CB-GOMP 的方案的 BER 进一步降

低，进而使 BER 增益得到改善。从整体上看，在

海量终端过载的场景下，基于 CB-GOMP 的方案

可以用更少的资源来实现与其他方案相同的检测

性能。 

 
图 11  不同方案的误码率随过载因子的变化 

6  结束语 

本文针对 mMTC 终端零星突发接入传输场景，

提出了一种基于分组序列码本和压缩感知的大规

模无源多址方案。该方案针对多个用户分组设计特

定的分组序列码本作为用户签名码，同时考虑不同

分组的用户部分复用子载波以提高频谱效率；基站

则利用多终端（用户）信号的稀疏结构及分组序列

码本的自相关特性实现基于 CS 的多个活动用户及

其发送数据的联合检测，由此实现免授权的大规模

随机多址。仿真结果表明，相比现有 CS-MUD 多址

方案，所提方案的接入概率和误码率性能有了大幅

提升，基站联合执行活动用户检测和上行数据检测

的性能更好。 
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